灾害可视化系统中的二三维联动技术研究 by 关峰 et al.
第 37 卷第 3 期
2012 年 05 月
测绘科学
Science of Surveying and Mapping
Vol. 37 No. 3
May
作者简介:关峰(1984-) ，男，江苏常
州人，硕士研究生，研究方向:三维地
理信息系统。
E-mail:guanfengno1@ 163. com
收稿日期:2011-4-16
基 金 项 目:国 家 科 技 支 撑 项 目
(2008BAK49B00) ;国家自然科学基金
项目(41001300)
灾害可视化系统中的二三维联动技术研究
关 峰①②③，刘 浩①②③，曹 巍④
(①首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100048;②三维信息获取与应用教育部重点实验室，北京 100048;
③国家灾害评估与风险防范民政部重点实验室，北京 100048;④中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)
【摘 要】灾情信息的可视化表达是地理信息系统应用于辅助应急救灾工作的一个重要方面。本文将二三维 GIS
各自的优点整合到一个完整的可视化系统中，并通过一定的联动机制使 2 者的数据显示与操作同步，着重介绍了
二三维联动技术的原理、实现方法等问题，设计了基于二三维混合结构的 GIS，同时包含二、三维 GIS 环境并支
持二三维联动模式下的灾情可视化和相关分析工作，最后以巨灾综合信息集成显示系统为例，并给出了二三维联
动实现的基本设计方案。
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1 引言
我国是世界上自然灾害最严重的少数国家之一，特别
是近些年来，由于全球气候变化，地震、洪水、台风等自
然灾害频频发生，给人民的生命和财产安全带来了严重威
胁。在此背景下，灾害应急救援对地理信息和备灾、灾情
等信息的快速服务提出了迫切需求。地理信息系统技术具
有高效的空间数据管理、分析及可视化能力，将其应用于
防灾减灾的工作中，有助于复杂灾情信息的综合管理、分
析和形象表达。
二维 GIS因其所特有的宏观性、整体性、简洁性等优
点［1，2］，能够快速地对灾区地理环境进行抽象。基于传统二
维 GIS的防灾减灾研究工作中，主要包括利用 GIS 的空间
数据管理与处理技术进行自然灾害的应急管理，利用 GIS
空间分析技术进行自然灾害风险区划与评估、灾害分布特
征以及灾害的预警预报等方面的研究，如范继跃等［3］利用
ArcGIS的空间分析模块将地质灾害危险性区划中所涉及的
评价因子以因子图的形式进行可视化表达，并利用因子图
层加权叠加法获得最终的地质灾害危险性区划图;黄庭
等［4］通过分析影响因子与地震次生地质灾害的分布关系，
以分布图、分区图的形式进行可视化表达。然而二维 GIS
将三维的空间信息映射为二维的平面信息来描述多维的现
实世界［5］，高程和纹理等信息的缺失使之不能对多源灾情
信息进行准确有效的表达。因此传统的二维 GIS 可视化表
达由于在数据挖掘能力和灾情表达效果方面的不足，已经
不能满足灾害管理与灾情分析的需要。
三维 GIS以立体造型技术给用户展现地理空间现象，
不仅能够表达空间对象间的平面关系，而且能描述和表达
它们之间的垂向关系［6］。国内学者针对三维 GIS 在防灾减
灾中的应用也做了大量的研究，罗真富等［7］利用卫星遥感
影像和等高线数据等实现了遥感影像三维可视化，并运用
于汶川南沟流域内崩塌堆积物遥感解译等工作中;谢韬
等［8］利用等高线生成的 DEM(Digital Elevation Model，简称
DEM)作为地形表面，ETM + 影像制作的数字正射影像
(Digital Orthophoto Map，简称 DOM)作为三维表面的纹理
信息，构建研究区的三维地形可视化，重建黄河两岸三维
场景并应用于库区地质灾害发育情况分析和评价等工作;
尹江涛等［9］基于 ArcEngine 提供的顶层 SceneViewerControl
数据接口利用地形数据、影像数据和多媒体数据实现了天
山公路研究区的三维可视化，并运用于公路沿线地质灾害
分布、查询等分析工作中。另外还有大量类似的研究工作
主要的方法都是利用地形数据、影像数据及相关属性数据
等实现研究区的三维可视化，在虚拟的三维场景中进行一
些分析工作。
尽管三维可视化 GIS 的出现弥补了很多二维 GIS 的自
身缺陷，但是单纯三维 GIS 缺乏整体感，容易让人产生方
向和位置的迷失。本文提出设计基于二三维混合结构的灾
害救助 GIS，同时具备二维和三维环境并支持二三维联动模
式下的灾情可视化和相关分析工作，重点针对 GIS 在灾害
应急救助与救援中的应用，研究灾情信息在多维 GIS 环境
下的可视化表达与实时同步交互，为灾情分析、救援方案
制定以及现场救援等工作提供有用的辅助信息。
2 灾情信息在二三维 GIS中的可视化
2. 1 设计方案
本着充分结合二、三维 GIS 优势的思想，本文设计了
一种基于二三维混合结构的 GIS 系统，包含了二维 GIS 环
境和三维 GIS 环境，提供二维、三维和二三维联动三种操
作模式，灾情信息在各种模式下均有相应的可视化及分析
方法，并提供了三种模式中分析结果的多维可视化表达和
输出。
图 1 灾情信息在多维 GIS中的可视化方案
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2. 2 二三维 GIS环境的构建
1)基础地理环境搭建:二维模块利用预处理好的分层
分块栅格地图数据构建基于视点相关的多分辨率二维地理
环境，作为二维模式灾情信息展示及相关分析的基础地理
环境。三维模块采用基于 OpenSceneGraph 技术［10］的地形可
视化解决方案，采用小比例尺 DEM数据和低分辨率遥感影
像数据构建一个较粗略的大范围三维地理环境，作为三维
模式灾情信息展示及相关分析的基础地理环境。如图 2
所示。
2)灾区场景的快速构建:根据获取的灾区空间位置数
据确定灾区的灾害中心位置以及灾害影响范围，然后根据
需求调度该区域较大比例尺的 DEM 数据构建灾区三维地
形，通过统一的调度机制调取视野范围内可视的高清影像、
矢量数据、模型数据等，叠加于三维地形上，最后构成具
有高仿真效果的灾区三维虚拟场景。如图 3 所示。同理，
二维模块根据需求调度该区域较大比例尺的栅格地图层，
在基础地理图层上叠加专题矢量数据如学校、医院等公共
设施的分布矢量图等，构建利于灾情展示和分析的二维灾
区场景。
图 2 二、三维基础
地理环境构建
图 3 灾区三维场景的
快速构建
2. 3 二三维联动的实现
图 4 二三维联动原理流程图
将二维和
三维进行联动
开发，使 GIS
在统一框架体
系下充分发挥
各自的优势，
既具有强有力
的 三 维 沉 浸
感，同时还具
有清晰的二维
平面图提供全
局的定位、部
署，实 现 二、
三维位置的同
步定位和同步操作［11，12］。就其内部的实现方式来说，可以
分为统一模型和消息驱动两种。为了保持系统开发的独立
性，本文采用松散式的消息驱动方法代替紧密式的统一模
型方法，即通过坐标映射，使二维地图层的地理坐标与三
维场景的空间位置相对应，并通过交互式的事件触发机制
保持同步［13］。具体到应用层面，联动功能划分为交互浏览
和联动标绘 2 大功能模块，每个功能模块的实现都包含视
点视域同步，LOD(Levels of Detail，简称 LOD)同步 2 个途
径。二三维联动原理流程图如图 4 所示。
2. 3. 1 交互浏览
交互浏览根据用户对于鼠标的不同操作(拖动鼠标和转
动滚轮) ，可以分为视点视域同步和 LOD 同步两种基本操
作功能，两种功能既相互独立又彼此相关，在实际操作中
可以根据用户不同操作任意切换实现。
1)视点视域同步
视点是一个作为基准的虚拟观察点，一般我们假设其
位于可视界面中心点的正上方，视域就是用户所能实时看
到的范围。由视点的位置可以通过计算求出视域的范围，
当鼠标在二维或三维情境下划动时，可以动态拾取所经过
点的屏幕坐标。在视点确定之后，通过计算屏幕可视界面
的四个角点坐标(通常为矩形) ，然后通过坐标转换，即可
得出相对应的正射视域范围。当用户进行鼠标拖动时，由
三维向二维不断的发送视点位置信息，二维在接收坐标值
后，动态的显示相应的位置和视野范围，反之亦然。
值得注意的是，以上所描述的情况是视点位于地形正
上方时的情形，然而在三维环境下，视点的角度是可以变
化的，并且三维场景多建立在球体之上，所以当视点角度
变化时，视域范围会相应发生变化，但是对三维场景精度
要求不高时，视点角度变化所引起的视域范围变化可以忽
略，即当三维场景中视点角度发生变化时，假设对应二维
场景中的视域并不发生变化。
2)LOD同步
本文将 DEM数据、影像数据采用了基于金字塔模型的
分块分层的组织方式，将不同分辨率的 DEM数据和影像数
据通过一体化管理机制建立金字塔数据库，每一个 DEM尺
度下包含与之对应的影像数据，二维栅格地图用于构建二
维 GIS环境，与 DEM数据和影像数据一样采用分层分块的
组织方式构建金字塔模型，并且建立 3 者在尺度上的对应
关系以利于二三维联动的实现。数据调度采用分块导入分
块调度的策略，在当前可视区域范围内，根据地形距离视
点的远近(视点高度)分别对不同的显示区域调入不同分辨
率的地形块，并同时调度相同比例尺相同范围的影像数据
和二维栅格地图数据。
LOD技术可以提高图形生成的效率，使三维场景获得
更快的渲染速度，所以 LOD同步是实现二三维联动的重要
部分。在将 DEM数据和影像数据分块分层存储和调度的基
础上，将视点到所对应地形的距离(即视点高度)和 LOD
等级进行绑定，通过鼠标滚轮滚动或鼠标前后左右的拖动
触发视点高度变化，随着视点高度的升高，LOD 等级不断
从精细层向粗糙层降低，从而确定需要显示的 LOD 等级。
二维环境下的缩放控制机制与三维基本相同，不过只有在
鼠标滚轮滚动时才会引起视点高度的变化。因此在上述缩
放控制机制的基础上，视点高度值成为二三维 LOD 联系的
惟一桥梁。用户进行缩放操作时，从三(二)维不断向二
(三)维不断发送实时的视点高度值，接收方接收到视点高
度值后，根据视点高度找出相对应的 LOD 影像等级并显示
在界面上，使二三维显示达到同一个精细等级。
2. 3. 2 联动标绘
在灾害可视化系统中，通过对灾害发生地区的二三维
场景进行适当的点、线、面、文字、模型、叠加层等标绘，
可以帮助灾害救助指挥人员对灾害发生的确切地点、当地
的地形地貌、发生灾害的种类等级、灾民安置点以及组织
救援的情况有一个比较快速直观的了解，同时根据不同的
灾种以及当时的情况自定义对标绘的大小、颜色、方位等
属性进行编辑和修改。
本文采用一种动态矢量绘制方法，即用户可在感兴趣
灾害区域以点、线、多边形等形状进行动态矢量标绘。采
用基于模板阴影体的矢量数据绘制方法，将矢量数据延伸
扩展为多面体组合，并利用这些多面体在模板缓存中生成
掩模图像，该掩模图像与矢量数据在地形表面的投影是一
致的，采用合适的模板测试方法，将掩模图像应用于二维、
三维场景，将矢量数据覆盖的范围进行栅格化以完成矢量
数据的绘制［13，14］。动态矢量标绘支持二维、三维及二三维
联动三种模式下的操作，联动标绘在全面支持与交互浏览
中一致的视点视域同步和 LOD 同步基础上，通过二、三维
之间不断发送顶点坐标信息，在二、三维场景中构成位置
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相对范围相同的矢量覆盖区域，同时栅格化以完成联动模
式下的矢量数据绘制。该方法对于辅助应急救助具有很好
的利用价值，不但兼顾了用户的操作习惯，而且有助于灾
情信息在二三维环境中的表达。联动标绘效果如图 5 所示。
图 5 二三维联动标绘
为了构建一个更加真实的
三维场景以及为了灾情分析更
具合理性，本文利用三维建模
软件预先制作好一套完整的救
灾常用三维模型，如平房、板
房、医院、救助站、帐篷、桥
梁、卡车、物资储备箱等，在
实际应用时根据矢量数据提供
的空间位置将其加载到三维场
景中，具有较好的三维仿真效
果，并且可以重复、批量使用，对于灾害的模拟及灾情的
分析等都有很大帮助，如图 2 中的帐篷、医疗救助站和卡
车等模型所示。
3 系统实现
本文以巨灾综合信息集成显示系统为例，该系统可在
多种终端上实现灾情信息空间化，并提供了基本的地图操
作﹑量测﹑标绘等功能，并以二维、三维多种模式提供可
视化界面，多模式之间实现一体化的集成显示。系统界面
采用切分多窗体显示方式将二维视窗与三维视窗分别显示
在并排的 2 个窗体中，当用户激活系统中的二三维联动功
能后，左半部分显示的是在 DEM上叠加航空照片纹理映射
后构成的三维虚拟场景，右半部分显示二维电子地图。二
三维系统分别具有 2 个独立的数据库，三维数据库提供三
维场景所需要的高程和纹理数据，二维数据库提供栅格格
式的电子地图，2 者均使用大地参考坐标系，彼此坐标能
一一对应，二三维之间通过互响应机制进行双向通信，从
而达到联动的效果。
在实际应用中，以四川省北川县 90m 分辨率数字高程
模型(DEM) ，以及北川县城 0. 6m 分辨率航拍影像为三维
可视化环境基础数据，以北川县城栅格电子地图为二维基
础数据，通过实验可以发现，该系统能够通过二维和三维
环境对各项灾情信息进行快速有效的表达，比起传统的灾
情可视化系统，既克服了真实感或方向感不足的缺点，又能
使用户在宏观和微观 2种尺度下全方位快速判读灾情信息。
4 结束语
本文指出了纯二维 GIS 和纯三维 GIS 在灾害救援系统
中都存在各自的缺陷与不足，设计并实现了基于二三维混
合结构的 GIS 系统，将二三维各自的特点相结合，通过一
定的互相应机制，将 2 者整合到一个完整的可视化系统中，
实现了灾情信息在多种显示方式下的同步快速表达;在二
三维视点视域同步以及 LOD同步的基础上，成功实现了二
三维的交互浏览和联动标绘功能;提出了在灾区二维矢量
地图、三维虚拟场景和二三维联动模式下进行动态矢量标
绘的方法，并取得了良好的效果，为灾害防范和救助的工
作提供一定的帮助。
注 释:① ETM +: Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM +)增强型专题绘图仪，美国陆地卫星 7(LANDSAT-
7)搭载的一种成像仪;②ArcEngine:可嵌入的 GIS开发组
件;③OpenSceneGraph:一个开放源码，跨平台的图形开
发包。
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2D＆3D interactive technology in disaster visualization system
Abstract:Visualization of disaster information is an important aspect when Geographic Information System (GIS)used in support-
ing the emergency relief work. The paper explained that how to combine the respective merits of the 2D＆3D GIS into a complete visual-
ization system，and synchronize the data and operations through the specific interactive mechanism. And it focused on the principle of
2D＆3D interactive technology，implementation method and other issues，and designed the GIS based on 2D＆3D hybrid structure with
2D＆3D GIS environment supporting for disaster visualization and analysis in 2D＆3D interactive mode. Finally，it took the Disaster In-
formation General Integrated Display System as an example，and gave the basic design program to achieve 2D＆3D interactive function.
Key words:2D＆3D interactive;disaster;interactive;message
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